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Abstract. Based on the fundamental review by Narayan et
al. (1998), this lecture describes the properties of advection-
dominated accretion 
ows (ADAFs) and their applications to black
hole X-ray binaries. The possibility of using ADAFs to explore the
event horizons of black holes is highlighted.

1. Introduction

Ce cours est largement bas�e sur un article de revue r�ecent sur les
ADAF �ecrit par Narayan et al. (1998). J'ai uniquement tent�e de d�egager
ce qui me semblait essentiel sur ce th�eme et de concentrer la discussion
sur l'application des ADAF aux binaires X.

Le transfert de masse dans un syst�eme binaire X implique quasi
in�evitablement un 
ot de gaz en rotation autour de l'objet compact
(�etoile �a neutrons ou trou noir), dans le plan de la binaire, que l'on
nomme disque d'accr�etion. Ce disque est en rotation di��erentielle. Le
frottement visqueux des di��erents \anneaux" de mati�ere permet d'ex-
traire le moment cin�etique du disque vers l'ext�erieur et de transformer
l'�energie potentielle gravitationelle en �energie interne du 
ot.

Si cette �energie interne est int�egralement rayonn�ee, on peut d�e�nir la
luminosit�e d'accr�etion (Lacc) qui est la luminosit�e bolom�etrique maximale
d'un 
ot de mati�ere, de taux d'accr�etion _M , qui chute depuis l'in�ni
jusqu'�a la distance R d'un objet de masse M . Cette luminosit�e s'�ecrit :

Lacc =
GM _M

R
erg:s�1 (1)

ADAF est un acronyme signi�ant \Advection Dominated Accretion
Flows". Il s'agit d'une classe de solutions pour les �equations hydrody-
namiques d�ecrivant la structure du 
ot d'accr�etion. Ce qui distingue les
mod�eles d'ADAF des mod�eles ant�erieurs (e.g. le disque \froid" de Sha-
kura & Sunyaev 1973, ou le disque instable \chaud" de Shapiro, Lightman
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& Eardley 1976) c'est que l'�energie interne visqueuse, une fois stock�ee
dans le 
ot de mati�ere, n'est pas instantan�ement rayonn�ee. Elle est em-
port�ee vers l'objet compact. Cette advection d'�energie interne agit comme
un m�ecanisme de refroidissement local. Si l'objet central est une �etoile �a
neutrons, cette �energie �nira par être rayonn�ee, au plus tard �a la surface
de l'�etoile. Dans le cas d'un trou noir, une fraction de cette �energie peut
disparâ�tre �a jamais avec le 
ot au del�a de l'horizon. Dans ce cas, l'ad-
vection agit comme un m�ecanisme de refroidissement global du syst�eme.
La luminosit�e de l'ADAF sera alors nettement inf�erieure �a la luminosit�e
d'accr�etion (LADAF � Lacc).

Les solutions de type ADAF sont pr�esentes dans deux cas extrêmes.
A des taux d'accr�etion super-Eddington, la profondeur optique tr�es �elev�ee
pi�ege les radiations et emporte l'�energie vers l'objet central. Ce cas
d'ADAF optiquement �epais a �et�e pr�esent�e dans un article important de
Abramowicz et al. (1988). A l'oppos�e, pour des taux d'accr�etion tr�es
faibles, le gaz est incapable de se refroidir e�cacement pendant la dur�ee
caract�eristique du processus d'accr�etion. L'�energie thermique visqueuse
est emport�ee au lieu d'être rayonn�ee. Le gaz, optiquement �n, prend une
con�guration �a deux temp�eratures. Le 
ot adopte une structure quasi
sph�erique dans les r�egions internes et ne ressemble en rien �a un disque.

Ce cours pr�esente les principales propri�et�es des ADAF �a deux temp�e-
ratures et les applications de ces mod�eles aux binaires X �a faible taux
d'accr�etion.

2. Dynamique des ADAF

2.1 Les �equations de base

La dynamique d'un 
ot d'accr�etion axisym�etrique est d�ecrite par
un jeu de quatre �equations fondamentales, int�egr�ees sur l'�epaisseur du
disque, qui expriment la conservation de la masse, de la quantit�e de
mouvement radiale, du moment cin�etique et de l'�energie :

d
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Dans ces �equations, � est la densit�e du gaz, R le rayon, H � cs=
K

l'�echelle de hauteur verticale (\�epaisseur du 
ot"), v la vitesse radiale,
cs la vitesse du son isotherme, T la temp�erature du gaz, 
 la vitesse
angulaire, 
K la vitesse angulaire keplerienne, s l'entropie sp�eci�que du
gaz, q+ le taux d'�energie par unit�e de volume g�en�er�ee par viscosit�e et q�

le taux d'�energie rayonn�ee par unit�e de volume. Le coe�cient de viscosit�e
cin�ematique � est g�en�eralement param�etris�e par la \prescription �" de
Shakura & Sunyaev (1973) :

� � �csH = �
c2s

K

; (6)

o�u � est suppos�e ind�ependant de R.
La di��erence essentielle entre les mod�eles d'ADAF et les autres

mod�eles hydrodynamiques se situe dans l'�equation 5. On peut �ecrire cette
�equation de fa�con plus compacte :

qadv = q+ � q�; (7)

o�u qadv est le taux d'�energie par unit�e de volume emport�e par le 
ot
d'accr�etion. Pour les mod�eles autres que les ADAF, cette grandeur qadv

est nulle car l'�energie produite est aussitôt rayonn�ee.
Le param�etre f est le rapport entre l'�energie emport�ee par le 
ot

(qadv) et l'�energie produite localement (q+). f mesure donc le degr�e avec
lequel le 
ot est domin�e par l'advection.

2.2 La solution auto-similaire

Une approximation analytique auto-similaire de la structure d'un
ADAF a �et�e donn�e par Narayan & Yi (1994). En utilisant une approxi-
mation newtonienne (
2

K = GM=R3) et en supposant f constant, inde-
pendament du rayon R, ces auteurs ont montr�e que les �equation (2){(5)
ont les solutions suivantes :

v(R) = �
(5 + 2�0)

3�2
g(�; �0)�v�; (8)


(R) =

"
2�0(5 + 2�0)

9�2
g(�; �0)

#1=2
v�
R
; (9)

c2s(R) =
2(5 + 2�0)

9�2
g(�; �0)v�; (10)

dans lesquelles :
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est la vitesse de chute libre,
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 est le rapport des chaleurs sp�eci�ques du gaz, compris entre 4/3, si la
pression de radiation domine, et 5/3, si la pression du gaz domine. � est
donc compris entre 0 (
 = 5=3) et 1 (
 = 4=3).

En g�en�eral, f d�epend des d�etails des processus de refroidissement et
de chau�age, et doit varier avec R. N�eanmoins, en consid�erant le cas o�u
l'advection domine largement sur le rayonnement (f � 1) et en supposant
�2
� 1, les solutions (8){(10) prennent une forme simple :
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Les ADAF ont des valeurs de viscosit�e relativement grande, typi-
quement � � 0:2� 0:3. Sur le jeu d'�equations 13{15, on peut d�eterminer
plusieurs caract�eristiques simples des ADAF :

{ La vitesse radiale est comparable �a la vitesse de chute libre (v >
0:1v�). L'accr�etion sur l'objet compact est donc rapide.

{ Le gaz tourne �a une vitesse sub-keplerienne. Dans le cas extrême

 ! 5=3, le gaz n'est plus en rotation (
! 0).

{ La temp�erature du gaz, qui rayonne peu, est �elev�ee ce qui produit
un \gon
ement" du 
ot d'accr�etion (H � cs=
K � v�=
K � R).

2.3 La structure verticale des ADAF

D'apr�es les solutions d�ecrites pr�ec�edemment, le 
ot d'accr�etion dans
un ADAF prend une forme quasi-sph�erique (H � R). Les �equation dif-
`f�erentielles int�egr�ees sur l'�epaisseur du disque sont peut être inad�equates.
Narayan & Yi (1995a) ont calcul�e la structure verticale d'un ADAF
dans la direction polaire (�), en cherchant des solution auto-similaires
des �equations non-int�egr�ees, par exemple avec une densit�e de la forme
� / R�3=2�(�), o�u �(�) est une fonction sans dimension ; avec une vitesse
radiale v / R�1=2v(�), etc.. Leurs r�esultats con�rment que le 
ot d'un
ADAF est quasi-sph�erique et ne ressemblent en rien �a un disque.
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La �gure 1 montre les variations de 
; v; � and c2s en fonction de �
pour quelques valeurs typiques des param�etres (� = 0:1; �0 = 0:1; 1; 10).
Pour un 
ot compl�etement domin�e par l'advection (f = 1), des valeurs
di��erentes de �0 correspondent �a des valeurs di��erentes de 
 : les trois
solutions correspondent alors �a 
 = 1:61; 1:33; 1:06, respectivement. Si 

est �x�e, des petites valeurs de �0 correspondent �a de grandes valeurs de
f donc des 
ots largement domin�es par l'advection.
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Figure 1.: Pro�ls angulaires de la solution auto-similaire avec � = 0:1
et �0 = 0:1; 1; 10. Haut, gauche : Vitesse angulaire, 
=
K Haut, droite :
Vitesse radiale, v=v�, Bas, gauche : densit�e, �, Bas, droite : Vitesse du
son, c2s=v

2
�.

Sur la �gure 1, nous constatons que 
, � et c2s dans un ADAF
(�0 = 0:1 ou 1) sont approximativement constants pour un rayon �x�e et
d�ependent peu de l'angle polaire (sym�etrie sph�erique). La vitesse radiale
est nulle aux pôles (� = 0) et maximale �a l'�equateur. La majeure partie
de l'accr�etion a lieu dans le plan �equatorial. La �gure montre �egalement
le cas limite d'un disque �n dont le refroidissement radiatif est e�cace
(�0 = 10). Dans ce cas, la densit�e est piqu�ee �a l'�equateur et la vitesse de
rotation est quasi-keplerienne (
! 
K).

En d�epit de la nature quasi-sph�erique du 
ot, Narayan & Yi (1995a)
ont montr�e que la solution des �equations int�egr�ees sur l'�epaisseur est une
bonne approximation de la solution g�en�erale.
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2.4 Les solutions globales

Les solutions auto-similaires pr�esentent l'inconv�enient majeur de ne
pas satisfaire aux conditions aux limites du 
ot de l'ADAF. En parti-
culier, �a grande distance de l'objet central, il est possible que le 
ot se
raccorde �a un disque �n et donc les param�etres vitesse, densit�e, etc..,
doivent y être appropri�es pour ce type de disque.

En utilisant des conditions aux limites r�ealistes, Narayan et al.
(1997a) et Chen et al. (1997) ont obtenu des solutions pour une accr�etion
sur un trou noir en utilisant un potentiel pseudo-newtonien, avec �(R) =
�GM=(R � RS) et 
2

K = GM=(R � RS)2R, qui simule un trou noir de
Schwarzschild de rayon RS = 2GM=c2. Cette solution est en bon accord
avec les solutions auto-similaires, except�e dans les r�egions proches des li-
mites. Les solutions auto-similaires sont donc de bonnes approximations
des 
ots r�eels.

Selon les valeurs de la viscosit�e �, les solutions globales montrent
que l'on peut obtenir des 
ots de structures di��erentes (pour une dis-
cussion compl�ete voir Narayan et al. 1998). Quand � < 0:01, la visco-
sit�e du gaz est ine�cace pour extraire le moment cin�etique du 
ot. La
vitesse d'accr�etion radiale est faible et la vitesse de rotation est super-
keplerienne. Le gaz est en quasi-�equilibre hydrostatique radial jusqu'�a la
derni�ere orbite stable. Cela donne des g�eom�etries de forme toro��dales.
Au contraire, lorsque � > 0:01, la viscosit�e permet d'extraire e�cace-
ment le moment cin�etique du disque. La vitesse de chute est alors impor-
tante (v � �vff) et la vitesse radiale est sub-keplerienne partout dans le

ot. La g�eom�etrie de l'accr�etion est quasi sph�erique. Les ADAF �a deux
temp�eratures, discut�es par la suite, sont dans cette derni�ere cat�egorie
(� � 0:2� 0:3).

Des solutions relativistes globales dans une g�eom�etrie de Kerr ont �et�e
calcul�ees par Abramowicz et al. (1996), Peitz & Appl (1997) et Gammie
& Popham (1998). Elles sont semblables aux solutions globales pseudo-
newtoniennes de Narayan et al. (1997a) pour des rayons R > 10RS , mais
di��erent pour R < 10RS . Dans ces r�egions internes, le spin du trou noir
a un e�et important sur la densit�e, la temp�erature, le moment angulaire
et la vitesse radiale du gaz qui accr�ete.

On peut r�esumer les avanc�ees th�eoriques r�ecentes sur les ADAF en
deux points :

1. La structure �a deux dimensions dans le plan R�� est bien comprise
en utilisant des solutions auto-similaires.

2. En utilisant les �equations int�egr�ees sur l'�epaisseur du disque (ce qui
est une bonne approximation dans la zone auto-similaire), la struc-
ture radiale du 
ot a �et�e calcul�ee en incluant la relativit�e g�en�erale.
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De nombreux probl�emes th�eoriques demeurent, en particulier sur la
structure spatiale de la zone de transition. De plus, l'introduction des
e�ets de MHD dans les �equations hydrodynamiques pourrait r�eveler de
nouveaux ph�enom�enes.

3. Les ADAF �a deux temp�eratures

Les mod�eles d'ADAF optiquement �ns, �a faible taux d'accr�etion
( _M ), ont �et�e extensivement �etudi�es dans les derni�eres ann�ees et appliqu�es
en particulier aux binaires X contenant un trou noir. Pour obtenir que
l'advection l'emporte sur le rayonnement, une solution consiste �a suppo-
ser que la mati�ere adopte une con�guration �a deux temp�eratures, avec
une temp�erature ionique bien sup�erieure �a la temp�erature �electronique
(Narayan & Yi 1994, 1995a, 1995b, Abramowicz et al. 1995, Chen 1995,
Chen et al. 1995)

3.1 Les hypoth�eses de base

Ces mod�eles d'ADAF �a deux temp�eratures sont bas�es sur un certain
nombre d'hypoth�eses critiques.

Un champ magn�etique d'�equipartition. On suppose que le champ
magn�etique du 
ot contribue pour une fraction constante (1 � �) �a la
pression totale du gaz :

pm =
B2

24�
= (1 � �)�c2s; (16)

o�u pm est la pression magn�etique. Les mod�eles d'ADAF supposent, en
g�en�eral, � = 0:5, c'est �a dire une �equipartition entre pression du gaz et
pression magn�etique.

Un chau�age pr�eferentiel des ions. L'�energie produite par la viscosit�e
turbulente chau�e pr�eferentiellement les ions et seulement une faible frac-
tion � � 10�3 � me=mp � 1 de cette �energie est fournie directement aux
�electrons.

Un couplage coulombien entre �electrons et ions. Les mod�eles d'ADAF �a
deux temp�eratures supposent que les ions et les �electrons interragissent
principalement par des collisions coulombiennes et qu'il y a peu de cou-
plage thermique entre les deux esp�eces. Ce couplage coulombien permet
de transf�erer l'�energie visqueuse des ions aux �electrons. Il est d'autant
plus e�cace que le taux d'accr�etion est �elev�e.

Une viscosit�e � �elev�ee. Le param�etre de viscosit�e � utilis�e dans les
mod�eles d'ADAF �a deux temp�eratures est constant et ne d�epend pas
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du rayon. Les mod�eles publi�es utilisent habituellement des valeurs de �
de l'ordre de 0:25 �a 0:3.

3.2 Propri�et�es des ADAF �a deux temp�erature optiquement �ns

Pour la suite de ce cours, toules les masses seront exprim�ees en unit�es
de masse solaire,

M = mM�;

le rayon en unit�e de rayon de Schwarzschild,

R = rRS ; RS =
2GM

c2
= 2:95 � 105m cm;

et le taux d'accr�etion en unit�e d'Eddington,

_M = _m _MEdd; _MEdd =
LEdd

�e�c2
= 1:39 � 1018m g s�1;

o�u nous �xons �e�, l'e�cacit�e de conversion d'�energie de masse en rayon-
nement, �a une valeur standard de 0.1.

Les propri�et�es essentielles des ADAF �a deux temp�eratures optique-
ment �ns peuvent être r�esum�ees comme suit :

Un taux d'accr�etion maximal critique. Il existe un seuil sur le taux
d'accr�etion au del�a duquel le couplage coulombien entre ions et �electrons
devient e�cace. Les �electrons r�ecup�erent l'�energie de dissipation vis-
queuse des ions et rayonnent cette �energie. Le 
ot d'accr�etion cesse d'être
un ADAF. Ce taux d'accr�etion critique peut être trouv�e en d�eterminant
le _m pour lequel le chau�age visqueux q+ est �egal au taux de trans-
fert d'�energie entre ions et �electrons, qie. Une autre solution consiste �a
chercher pour quel taux d'accr�etion le temps de thermalisation �electrons-
ions (temps n�ec�essaire pour forcer Ti � Te), tie, est �egal au temps
d'accr�etion (temps de chute sur l'objet compact), ta. Ces estimations
donnent _mcrit � �2 (cf. Esin et al. 1997, voir Narayan 1998 pour une
discussion compl�ete). Cette valeur de _mcrit est ind�ependante du rayon
jusqu'�a 102�103 rayons de Schwarzschild. Au del�a, le gaz est �a une seule
temp�erature et _mcrit d�ecrô�t avec r. La �gure 5 montre une estimation
du pro�l de _mcrit en fonction de r. Les observations montrent que les so-
lutions ADAF �a deux temp�eratures existent jusqu'�a des taux d'accr�etion
de _mcrit � 0:05 � 0:1, ce qui est compatible avec une viscosit�e �elev�ee, de
l'ordre de � � 0:2� 0:3.

Pro�ls de temp�erature des ions et des �electrons. Dans un ADAF �a deux
temp�eratures, les ions re�coivent la plupart de l'�energie visqueuse et ont
des temp�eratures tr�es �elev�ees, de l'ordre de 1012 K pour r = 1. D'un autre
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cot�e, les �electrons sont chau��es par une s�erie de processus (couplage cou-
lombien avec les ions, compression, une fraction � du chau�age visqueux)
dont l'e�cacit�e est tr�es variable en fonction du taux d'accr�etion et du
rayon. Leur temp�erature, �a une distance r < 102, est g�en�eralement de
l'ordre de 109 � 1010K, bien inf�erieure �a celle des ions.

Figure 2.: Pro�l de temp�erature �electronique Te en fonction du rayon
r pour un ADAF de taux d'accr�etion (depuis le haut vers le bas)
log( _m) = �2;�1:8;�1:6;�1:4;�1:2;�1:1 (d'apr�es Esin et al. 1997).

La �gure 2 montre des pro�ls de temp�erature �electronique en fonc-
tion du rayon, pour di��erents _m. Les �electrons sont plus froids pour
des taux d'accr�etion �elev�es, alors que la quantit�e d'�energie qui leur est
transf�er�ee augmente par couplage coulombien. Cela s'explique par le fait
que, �a fort taux d'accr�etion, le m�ecanisme de rayonnement dominant est
la di�usion Compton inverse. C'est une processus extrêmement e�cace
lorsque la profondeur optique augmente, ce qui est le cas pour des taux
d'accr�etion �elev�es.

Le spectre �emis par un ADAF. Le spectre �emis par un ADAF s'�etend
depuis les ondes radio (� 109 Hz) jusqu'aux rayons 
 (> 1023 Hz), et
peut être divis�e en deux parties :

{ Depuis les ondes radio jusqu'aux X durs, le rayonnement est produit
par les �electrons (processus synchrotron, bremsstrahlung et inverse
Compton).
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{ Le rayonnement 
 de haute �energie provient de la d�ecroissance des
pions neutres form�es dans les collisions proton-proton.

Radio

Spectrum from an 

Advection-Dominated Accretion Flow 

r=1000

ν
L

og
(

)
L

ν )Log(

r=3

S

C

B

γ−Ray

π 0 γ γ

X-Ray

Optical

er
gs

/s
ν 

 

Hz

Figure 3.: Spectre sch�ematique d'un ADAF autour d'un trou noir. S,
C, and B signi�ent synchrotron, inverse Compton, et bremsstrahlung,
respectivement. La ligne continue correspond �a un _m faible, celle en tirets
�a une valeur interm�ediaire et celle en pointill�es �a une valeur �elev�ee de
_m � _mcrit. La partie de haute �energie est dûe �a la d�ecroissance des pions
neutres form�es par collisions p-p.

La �gure (3) montre sch�ematiquement les di��erents �elements de
ce spectre et leur r�egion d'origine. A basse �energie (S, sur la �gure),
l'�emission est dûe au refroidissement synchrotron des �electrons. Cette
�emission est hautement auto-absorb�ee et d�epend tr�es fortement de la
temp�erature �electronique (�L� / T 7

e ). Le maximum de cette composante
provient des r�egions proches du trou noir.

Les photons de basse �energie produits par rayonnement synchrotron
sont di�us�es par e�et Compton inverse sur les �electrons pour produire
des radiations s'�etendant jusqu'aux temp�eratures �electroniques (� 100
keV, h�Cmax � kTe). Ce processus de di�usion d�epend fortement du taux
d'accr�etion. Pour des taux �elev�es, la profondeur optique est grande et
cet e�et domine le spectre (lignes pointill�ee, sur la �gure 3). Pour des
taux faible, cet e�et Compton inverse devient moins e�cace, le spectre
devient plus mou (ligne en tirets). Pour de tr�es faibles taux, l'�emission X
est domin�ee par le processus bremsstrahlung dont le spectre s'�etend, lui
aussi, jusqu'�a la temp�erature �electronique kTe (courbe B).
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A haute �energie, l'�emission de l'ADAF est produite par la d�ecrois-
sance des pions neutres g�en�er�es lors des collisions proton-proton. Si les
protons ont une distribution thermique, le spectre est piqu�e �a � 70 MeV,
la moiti�e de l'�energie de masse des pions et cette composante est faible.
Si les protons ont un spectre en loi de puissance, le spectre �emis est
�egalement en loi de puissance (de même indice), s'�etend �a haute �energie
et la luminosit�e 
 est beaucoup plus intense.

Figure 4.: Luminosit�e bolom�etrique en fonction du taux d'accr�etion (si-
mulations de Esin et al. 1997). La ligne pointill�e verticale marque le taux
d'accr�etion limite ( _mcrit), pour � = 0:3. Au del�a de _mcrit, l'accr�etion
se produit selon un disque mince et la luminosit�e L / _m. Au dessous
de _mcrit, on a un ADAF �a faible rayon et un disque mince au del�a.
Dans ce cas, L / _m2. La ligne en tirets correspond �a une luminosit�e
de L = 0:1 _Mc2, i.e. une e�cacit�e radiative de 10 %.

Les ADAF sont nettement moins lumineux que les disques �ns pour
de faibles valeurs de _m car la plupart de l'�energie est emport�ee par le

ot d'accr�etion au del�a de l'horizon du trou noir. La luminosit�e d'un
ADAF est proportionnelle �a � _m2, ce qui donne une e�cacit�e radiative
proportionelle �a _m :

�e� /
LX

_mc2
/ _m (17)

Au contraire, pour un disque �n, la luminosit�e est proportionelle �a
_m et l'e�cacit�e radiative de l'ordre de � 10%. Ceci est illustr�e sur la
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�gure 4 qui montre les r�esultats de simulations e�ectu�ees par Esin et al.
(1997).

3.3 Le rayon de transition disque �n/ADAF

Le taux d'accr�etion critique en dessous duquel un ADAF peut exis-
ter est �a priori d�ependant du rayon et d�ecrô�t avec celui ci. On peut donc
penser que, pour un taux d'accr�etion donn�e, le 
ot dans les parties cen-
trales du syst�eme soit un ADAF et que celui ci est connect�e �a un disque
�n �a un rayon de transition rtr.

Figure 5.: La courbe continue montre la variation de _mcrit(r) avec le rayon
r. Selon le \principe ADAF fort", cette courbe repr�esente �egalement les
variations du rayon de transition rtr avec _m. La r�egion au dessus et �a
droite de cette courbe repr�esente les solutions de disque �n et celle au des-
sous de la courbe les solutions d'ADAF. Les 
êches montrent les limites
inf�erieures sur ce rayon de transition obtenues en ajustant le mod�ele aux
donn�ees de plusieurs sources (�a partir du haut : NGC 4258, V404 Cyg,
GRO J1655-40, A0620{00, et Sgr A�). La courbe calcul�ee est coh�erente
avec ces limites.

La forme exacte de la d�ependance rtr( _m) n'est pas connue. Narayan
& Yi (1995b) ont sugg�er�e que, quand le 
ot d'accr�etion a le \choix" entre
un disque �n et un ADAF, la con�guration ADAF sera choisie. C'est le
\principe ADAF fort". Selon ce principe, rtr( _m) est la distance maximale
pour laquelle un ADAF est permis ou, ce qui est �equivalent, rtr( _m) est
�x�e au rayon pour lequel _mcrit(r) = _m (voir �gure 5). A de tr�es bas taux
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d'accr�etion ( _m� _mcrit � �2), rtr sera tr�es grand même si un disque �n
est viable pour tout rayon.

4. Applications

Les mod�eles d'ADAF ont �et�e appliqu�es �a des syst�emes binaires ac-
cr�etants contenant des trous noirs. Le mod�ele de base a deux param�etres
ajustables : le taux d'accr�etion _m et le rayon de transition rtr. La physique
du 
ot d'accr�etion est d�ecrite par les param�etres standards (viscosit�e
� = 0:25 � 0:30, �equipartition magn�etique � = 0:5 et rapport des taux
de chau�age �electrons-ions � = 0:001). Les solutions sont n�eanmoins peu
sensibles au choix des param�etres rtr et �. Le param�etre principal est
le taux d'accr�etion car l'�emission X, en particulier l'�emission Compton
inverse, est tr�es sensible �a la densit�e du plasma.

4.1 Applications des ADAF aux binaires X

Les trous noirs en \quiescence" Les mod�eles d'ADAF ont �et�e utilis�es
pour modeliser le spectre des sources transitoires X contenant un trou
noir (les \soft X{ray transients" ou SXT), en particulier, A0620{00, V404
Cyg, et GRO J1655-40 (Narayan et al. 1996 ; Narayan et al. 1997b ;
Hameury et al. 1997). Ces syt�emes binaires X de faible masse rentrent
�episodiquement en �eruption (\outburst"), mais sont la plupart du temps
dans un �etat de faible luminosit�e (\quiescence"). Dans ce dernier cas,
un mod�ele de disque �n est totalement inad�equat car on ne peut rendre
compte �a la fois de l'�emission optique/UV et de l'�emission X. Dans le
cas de A0620{00 par exemple, un disque �n standard n�ec�essite un taux
d'accr�etion de _M � 10�10M�an

�1 pour expliquer le 
ux optique/UV et
un taux de _M � 10�15M�an�1 pour l'�emission X. D'autre part l'�emission
optique d'un disque �n r�eclamerait des temp�eratures de l'ordre de� 104K
et ce disque serait instable thermiquement (Wheeler 1996 ; Lasota et al.
1996).

Ces probl�emes ont �et�e r�esolus en utilisant un mod�ele d'ADAF +
disque �n pour lequel rtr � 103 � 104. Sur les �gures 6 et 7, on peut
voir des spectres calcul�es avec ces mod�elisation. Pour les deux sources
A0620{00 et V404 Cyg, le mod�ele reproduit raisonablement bien �a la
fois l'�emission optique/UV et l'�emission X. Hameury et al. (1997) ont
montr�e que, dans le cas d'un autre SXT, GRO J1655-40, un mod�ele
d'ADAF+disque est �egalement consistent avec les observations.

Les lignes en pointill�es sur les �gures 6 et 7 montrent les spectres de
disques �ns ajust�es aux donn�ees optique. Ce dernier mod�ele est claire-
ment incompatible avec les observations. L'�emission optique d'un ADAF
dans une transitoire X est dû �a l'e�et synchrotron et non �a une �emission
thermique, comme dans le cas d'un disque �n ce qui r�esoud le probl�eme
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Figure 6.: Spectre de la source SXT A0620-00. La ligne continue est
spectre d'un ADAF de taux d'accr�etion _m = 4�10�4, ajust�e aux donn�ees.
La courbe en tirets est le spectre d'un ADAF avec une valeur de � = 0:8,
au lieu de la valeur standard � = 0:5. La courbe pointill�ee montre le
spectre d'un disque �n de taux d'accr�etion _m = 1 � 10�5 ce qui ne re-
produit correctement ni l'�emission optique, ni l'�emission X. Ce type de
mod�ele est totalement inadapt�e (d'apr�es Narayan et al. 1997b).

Figure 7.: Spectre de la source SXT V404 Cyg. La ligne continue est
spectre d'un ADAF de taux d'accr�etion _m = 2�10�3 ajust�ee aux donn�ees.
La courbe pointill�ee montre le spectre d'un disque �n de taux d'accr�etion
_m = 1:8 � 10�3 qui ne reproduit correctement ni l'�emission optique, ni
l'�emission X.
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de la stabilit�e. L'�emission optique de l'ADAF peut être ajust�ee en chan-
geant l�egerement la valeur du param�etre � (voir la courbe en tirets sur
la �gure 6, correspondant �a � = 0:8).

4.2 Les di��erents �etats des binaires X

Narayan et al. (1996a) ont propos�e que les di��erents �etats observ�es
dans une binaire X contenant un trou noir peuvent être compris dans le
cadre d'un mod�ele disque+ADAF �a di��erents taux d'accr�etion _m et donc
di��erents rayons de transition rtr. Cette id�ee a �et�e d�etaill�ee par Esin et
al. (1997). Une repr�esentation sch�ematique de ce mod�ele est donn�ee sur
la �gure 8.

Ces di��erents �etats sont :

1. Etat de \quiescence" : pour de tr�es faibles valeurs de taux d'accr�e-
tion ( _m < 10�2), la comptonisation est faible et le 
ux X bien
inf�erieur au 
ux optique. L'e�cacit�e radiative est tr�es basse et la
majeure partie de l'�energie est emport�ee au del�a de l'horizon du
trou noir.

2. Etat bas : Pour des valeurs de _m co,prises entre 10�2 et � 10�1,
la g�eom�etrie du 
ot est similaire, mais la luminosit�e et l'e�cacit�e
radiative augmentent rapidement avec _m. Un exemple de spectre
d'une SXT dans cet �etat bas (GRO J0442+32, Nova Persei) est
montr�e sur la �gure 9. Le processus de comptonisation devient do-
minant ce qui produit un spectre tr�es dur qui pique autour de 100
keV.

3. Etat interm�ediaire : le taux d'accr�etion approche le taux critique
_mcrit � 0:1. Le rayon de transition d�ecrô�t et l'ADAF central est
comprim�e dans les r�egions centrales. Le disque �n devient aussi
lumineux que l'ADAF et le spectre �emis devient de moins en moins
dur.

4. Etat haut : pour des taux d'accr�etion _m > _mcrit, l'ADAF sph�erique
a entierement disparu. Autour des r�egions centrales de ce disque, il
subsiste une couronne chaude. Cette derni�ere a des propri�et�es simi-
laires �a un ADAF. Le spectre correspondant est celui d'un disque
�n standard avec une composante dure en loi de puissance dûe �a
un e�et Compton inverse dans la couronne.

5. Etat tr�es haut : pour des taux d'accr�etion proches de la limite d'Ed-
dington, la structure est similaire �a l'�etat haut mais il est possible
que la couronne chaude entourant les parties centrales du disque se
reforce.

Ce mod�ele rend compte de fa�con convainquante des variations spec-
trales observ�ees dans les binaires contenant un trou noir.
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Figure 8.: Con�guration du 
ot d'accr�etion pour les di��erents �etats cor-
respondants �a di��erents taux d'accr�etion _m (d'apr�es Esin et al. 1997).
Les ADAF sont repr�esent�es par des points et le disque �n par une barre
horizontale. Le rayon de transition entre l'ADAF et le disque diminue
avec le taux d'accr�etion. En parall�ele, l'ADAF devient de plus en plus
dense et froid. Dans l'�etat haut, le disque s'�etend jusqu'�a la derni�ere or-
bite stable et l'ADAF est r�eduit �a une couronne de faible densit�e autour
du disque. Pour des luminosit�es encore plus importantes, cette couronne
pourrait se renforcer.
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Figure 9.: Spectre de GRO J0442+32 dans l'�etat bas, pendant l'�eruption,
mod�elis�e par un ADAF (ligne continue). La courbe en tirets montre le
spectre d'un disque �n qui aurait le même taux d'accr�etion ( _m = 0:1).

4.3 Existence d'un horizon du trou noir

Dans un 
ot d'accr�etion de type ADAF, l'�energie visqueuse est
principalement stock�ee par les protons et emport�ee par le 
ot. Lorsque
l'accr�etion se produit sur un trou noir, cette �energie non rayonn�ee est
d�e�nitivement perdue, pour un observateur ext�erieur, lorsque le 
ot at-
teind l'horizon du trou noir. Si le 
ot rencontre une surface solide, comme
dans le cas de l'accr�etion sur une �etoile �a neutrons, cette �energie sera
r�ecup�er�ee sous forme de rayonnement, produisant une luminosit�e nette
de l'ordre de � 0:1 _Mc2.

Le succ�es des mod�eles d'ADAF pour mod�eliser les spectre de nom-
breux candidats trou noir, sans rayonnement reprocess�e sur une surface
solide, est consid�er�e comme une indication tr�es forte de la pr�esence d'un
horizon dans ces objets, donc de leur nature fondamentale de trou noir.

Ceci est con�rm�e par la comparaison des luminosit�es des SXT conte-
nant des �etoiles �a neutrons et des trous noirs. En �eruption, le taux
d'accr�etion dans les deux cas est �elev�e _m � 1 > _mcrit, et l'accr�etion
se produit selon un disque mince. Pour un taux d'accr�etion �equivalent,
les luminosit�es observ�ees, Lmax, sont proportionelles �a m (cf. �equation 1),
la masse de l'objet central. On s'attend donc �a ce que les SXT avec trou
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Figure 10.: Comparaison des variations de luminosit�e des transitoires X
avec des trous noirs (BH, cercles pleins) et des �etoiles �a neutrons (NS,
cercles vides) entre la \quiescence" (Lmin) et l'�eruption (Lmax). L'ampli-
tude des variations est syst�ematiquement plus �elev�ee pour les transitoires
avec des trous noirs qu'avec des �etoiles �a neutrons. Ce pourrait être la
cons�equence de la pr�esence d'un horizon des trous noirs.
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noir aient des luminosit�es maximales sup�erieures aux SXT avec �etoile �a
neutrons, parce que leur masse est sup�erieure.

En \quiescence", le taux d'accr�etion est faible, _m� _mcrit, et l'accr�e-
tion se produit dans les deux cas selon un ADAF. N�eanmois, pour une
�etoile �a neutrons, l'�energie emport�ee par le 
ot sera r�e-�emise et donc la
luminosit�e reste proportionelle �a _m. Pour un ADAF autour d'un trou
noir, l'�energie emport�ee par le 
ot au del�a de l'horizon est perdue. La
luminosit�e en \quiescence", Lmin, d'un trou noir est donc moindre, ap-
proximativement proportionelle �a _m2 (voir �gure 4). L'amplitude de va-
riation de la luminosit�e d'une SXT entre la \quiescence" et l'�eruption est
donc plus importante si l'objet compact est un trou noir. On peut voir
sur la �gure 10 que c'est exactement ce qui est observ�e.

5. Conclusion

Le mod�ele d'ADAF �a deux temp�eratures fournit un cadre consistent
pour comprendre la dynamique et le spectre des 
ots d'accr�etion, pour
des taux faibles ( _m < 0:1). Les couronnes chaudes qui entourrent les
disques peuvent �egalement être mod�elis�ees par des ADAF jusqu'�a des
taux de l'ordre de _m � 0:1.

Le succ�es de ce mod�ele est probablement l'avanc�ee th�eorique la
plus signi�cative des dix derni�eres ann�ees pour la compr�ehension du
m�ecanisme d'accr�etion sur un objet compact dans une binaire X.

Lorsqu'un ADAF est pr�esent dans un syst�eme binaire, la lumino-
sit�e X est faible et ces sources �etaient di�cilement d�etectables par les
t�elescopes X. Dans un futur tr�es proche, grâce �a leur grande sensibi-
lit�e, les t�elescopes XMM-Newton et Chandra permettront certainement
de tester extensivement ces mod�eles et, peut être, de fournir la preuve
d�e�nitive de la pr�esence d'un horizon autour des candidats trou noirs.
L'�etape suivante sera de comprendre le comportement de la mati�ere dans
l'environement proche de cette singularit�e fondamentale de la th�eorie de
la relativit�e g�en�erale.
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